














that  are  high  in  demand. Different  solutions  are  proposed  to  solve  the Balance  Problem: 
diversification of REE  resources,  recycling,  substitution,  reduced use and new high‐volume 
applications. It is shown that the issue of thorium in REE ores is related to the Balance Problem. 
Introduction 
The  global  annual  production  of  rare  earths  or  rare‐earth  elements  (REEs)  is  typically 
expressed  in  tonnes  of  rare‐earth  oxides  (REOs).  At  present,  the  estimated  yearly  total 
production of REOs is about 125,000 tonnes, although accurate production numbers are very 




required.  Secondly,  the  REEs  are  not  present  in  equal  amounts  in  the  REE  ores,  due  to 
differences  in the natural abundances of these elements. The general trend  in the natural 
abundance of  the rare earths  is  that  the elements become scarcer with  increasing atomic 
number  Z;  as  the  abundances  decrease  over  the  lanthanide  series,  the  heavy  rare‐earth 








high‐volume  applications  have  a  low  natural  abundance,  the minimum  quantity  of  REE 
concentrate that needs to be processed and separated is that quantity that will produce at 
least the amount of REEs required for the critical applications. As a consequence, some REEs 






is  a  perfect match  between  the  demand  and  production  of  REEs,  so  that  there  are  no 
surpluses of any of the REEs. This would result in the lowest market price for any of the REEs, 
because  the production  costs are  shared by all  the elements. Unfortunately, a market  in 




































produced.  Before  1985,  there  were  no  industrial  applications  for  dysprosium,  and 
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neodymium metal was not produced on an  industrial  scale. At  that  time,  it  could not be 
predicted that less than 30 years later, neodymium and dysprosium would be high in demand 




just a by‐product of  the production of  thorium which was used  for  the manufacturing of 
incandescent gas mantles. In the 1960s, bastnäsite became the most important REE ore, with 
the Mountain  Pass mine  in  California  as  the main  production  site  (Mountain  Pass  era). 
Bastnäsite was ideal to cover the increasing needs of lanthanum and cerium, and as well as 
to  fulfil  the demand of europium. Gradually, monazite was  favoured again because of  its 
higher content of HREEs and yttrium. The steadily increasing demand of yttrium (mainly for 
its use  in  lamp phosphors and yttria‐stabilised  zirconia)  implied  that also  the yttrium‐rich 
phosphate xenotime was processed as a REE ore. From the end of the 1980s on, the HREE‐













reasons,  it  is  likely that nickel metal hydride batteries will continue to be used  for several 
years to come in high‐power applications such as electric vehicles. The HREEs are produced 
in much smaller quantities than the LREEs, so that the Balance Problem is a bigger issue for 
the LREE market  than  for  the HREE market. At present,  the HREE market  is driven by  the 
demand  for dysprosium, which  is used  to  increase  to high‐temperature performance and 
resistance to demagnetisation  (i.e.  the  intrinsic coercivity) of NdFeB magnets. About 1600 
tonnes of dysprosium were consumed in 2011. The supply equals the demand for europium, 
yttrium and erbium. There is a shortage of terbium, but this problem can still be solved by the 
use of stockpiles. Gadolinium, holmium,  thulium, ytterbium and  lutetium are produced  in 
excess and are stockpiled. This stockpiling  is not a major  issue  in terms of volumes, but  it 
causes a loss of potential profit for the REE producers. 















yttrium are considered as  three of  the  five most critical  rare earths  (the other  two being 
neodymium and dysprosium) because of their use in the red lamp phosphor Y2O3:Eu3+ (YOX), 
the  green  lamp  phosphors  LaPO4:Ce3+,Tb3+  (LAP),  (Gd,Mg)B5O12:Ce3+,Tb3+  (CBT), 
(Ce,Tb)MgAl11O19 (CAT) and the blue phosphor BaMgAl10O17:Eu2+ (BAM) in fluorescent lamps 
and compact  fluorescent  lamps  (energy‐saving  lamps).6 Nevertheless,  the  fluorescent  lamps 






lamp  phosphor  Y2O3:Eu3+  is  by  far  the most  important  application  of  europium.  Smaller 
quantities of  luminescent europium compounds are used in safety markers, for  instance  in 
the luminescent inks of EURO banknotes. Considering that no other high‐volume applications 
of europium are close to market introduction, europium will no longer be a critical element 
in the years to come. An oversupply of europium  is  less of an  issue than an oversupply of 










overall  REE  production  to  optimise  the  REE  producer’s  operational  margins  will  create 
surpluses of some REEs and shortages of other REEs. Shortages of a minor constituent lead to 
dramatic price increases of this REE due to its (very) high price inelasticity.  Preferentially, the 
REE market  is  driven  by  the  demand  for  elements  that  are  very  abundant  (cerium  and 
lanthanum),  since  this will create  less problems with  stockpiling of  the elements  that are 
available in excess. The unbalanced use of a single REE in a high volume application has to be 
avoided, especially  if  this element has a  low natural abundance, because  this will cause a 
serious imbalance of the market. There are different solutions that can help to alleviate the 








monazite,  xenotime  and  ion‐adsorption  clays. Bastnäsite  and monazite  are  rich  in  LREEs, 
whereas xenotime and ion‐adsorption ores are rich in HREEs and yttrium. The composition of 
these ores can show some variation from deposit to deposit, but these variations are rather 
limited. Bastnäsite shows a very  limited variation  in composition. The search  for new REE 
deposits  gives  also  access  to  other  types  of  ores  than  the  conventional  ones.8  Examples 






production  and  phosphogypsum,  a  by‐product  of  the  phosphoric  acid  production  from 
phosphate  rocks.10  Bauxite  residue  is  quite  rich  in  scandium.11  By  combining  the  REE 







Recycling and closing  the materials  loop are very  important activities  for bringing  the REE 
markets  in  balance.12,13  Recycling  of  neodymium  and  dysprosium  from  end‐of‐life NdFeB 






used  to  adjust  the  composition  of  the  feed  of  solvent  extraction  batteries.  Recycling  is 
industrially relevant for the most valuable applications: permanent magnets, lamp phosphors 















spectral  region.  In  this  case,  substitution  of  europium  by  another  REE  is  not  an  option. 
However,  in other cases a more critical REE can be replaced by a  less critical one or, even 
better, by a non‐critical REE. The NdFeB magnets are a good example of an application where 










terbium  will  become  available  for  use  in  NdFeB  magnets  if  the  fluorescent  lamps  will 
increasingly be replaced by LEDs (vide supra).  





magnets.  NdFeB magnets  have  a  higher  energy  density  than  SmCo magnets,  but, more 
importantly, NdFeB magnets are much cheaper than SmCo magnets. More than 70% of the 






























Until  1975,  mischmetal  was  often  used  for  nodularising  graphite  in  cast  iron  and  for 
desulfurising steel, but these metallurgical applications became largely obsolete due to better 
production methods  and  replacement  of mischmetal  by  calcium  or magnesium.  Ceria  in 
polishing materials could be replaced by alumina or  iron oxide, but this  is at present not a 
feasible  option  since  there  is  an  oversupply  of  cerium. NiMH  batteries,  containing  large 
quantities of LREEs and especially of lanthanum, could be replaced by lithium‐ion batteries. 
Likewise, the LaNi5 alloy  in NiMH batteries could be replaced by an REE‐free titanium‐iron 
alloy.  Sometimes,  substitution  can  be more  drastic  by  simply  replacing  one  element  by 
another one, and a totally new technology  is  introduced on  the market, making the older 
technology  based  on  REEs  obsolete.  Until  about  10  to  15  years  ago,  europium was  an 
important  component  of  red  cathodoluminescent  phosphors  used  in  cathode‐ray  tubes 
(CRTs) for colour television screens and computer monitors. The CRTs screens were replaced 




By  clever engineering,  it  is possible  to  reduce  the  consumption of  critical REEs  in a given 
application,  without  compromising  the  performance  of  the  REE‐containing  devices.  The 















has  a  negative  effect  on  the  REE  basket  value  and,  subsequently,  these  elements  are  a 
nuisance  for  these  companies.  Therefore,  it  is  important  to  develop  new  high‐volume 
applications for these elements. Research in this area must be encouraged. An example of an 
emerging high‐volume low‐tech application is the use of chlorides of lanthanum, cerium or 
mixtures thereof  in water purification technology  for removal of dissolved phosphate  ions 
from water. The  trivalent REE  ions have a high affinity of phosphate  ions,  resulting  in  the 





The  thorium  issue  is  related  to  the  Balance  Problem.  Nearly  all  REE  ores  contain  the 
radioactive elements thorium and uranium. Although the uranium content of typical REE ores 
is low, the thorium content of some REE ores can be high. For instance, monazite can contain 






is  the  reason why  Rhône‐Poulenc  (now  Solvay)  stopped  processing monazite  at  the  REE 




thorium  could  be  used  as  a  nuclear  fuel  instead  of  uranium.  Thorium  can  be  used  in 
conventional light‐water nuclear reactors, although in that case ThO2 has to be mixed with 





considered more  or  less  as  a waste  product,  although  there were  some  applications  for 
cerium and mischmetal. Contrastingly, at present thorium is considered as a dangerous waste 
product. However,  the  transition  to a  thorium‐based nuclear  fuel cycle could  lead  to zero 
waste valorisation of  thorium‐containing REE ores,  so  that both REEs and  thorium can be 
considered as valuable resources. A positive side effect is that no special thorium mines need 
to be opened, because it can be expected that the quantity of thorium of processing monazite 









critical  REEs.  Different  solutions  have  been  proposed  to  solve  the  Balance  Problem: 
diversification of REE resources, recycling, substitution, reduced use and new high‐volume 
applications.  There  is  no  silver  bullet  solution  for  this  problem.  However,  by  combining 
different strategies the Balance Problem can be mitigated. The presence of thorium in most 
of the REE ores  is related to Balance Problem: thorium  is now considered as an expensive 
radioactive waste,  but  this waste  could  be  turned  into  a  resource  by  using  thorium  in  a 
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